12  El método del camino eritico

Norteamérica, por un Centro de Investigacién de Operaciones para las
flrmas Dugont y Remington Rand, buscando el control y la optimiza-

cién de los costos dc operamén ‘mediante Ia planeacién adecuada de las
actividades componentes del proyecto.

Ambos métodos aportaron los elementos administrativos necesarios
para formar el método del camino critico actual, utilizando el control de
los tiempos de ejecucién y los costos de operacién, para buscar que el
proyecto total sea ejecutado en el menor tiempo y al menor costo po-
sibles.

DEFINICION

El método del camino critico es un proceso administrativo de planea-
cién, programacién, ejecucion y control de todas y cada una de las acti-
vidades componentes de un proyecto que debe desarrollarse dentro de un
tiempo critico y al costo optima.

Usos

El campo de accién de este método es muy amplio, dada su gran
flexibilidad y adaptabilidad a cualquier proyccto grande o pequefio.
Para obtener los mejores resultados debe aplicarse a los proyectos que
posean las siguientes caracteristicas:
a) Que el proyecto sea tinico, no repetitivo, en algunas partes o en
su totalidad.
b) Que se deba clc(utar todo el proyecto o parte de €l en un tiempo
minimo, sin variaciones, es decir, en tiempo critico.
¢) Que se desee el costo de operacién mis bajo posible dentro de un
tiempo d1sp0n1b[c.

Dentro del ambito de aplicacién, el método se ha estado usando para
la planeacién y control de diversas actividades, tales como construccién
de presas, apertura de caminos, pavimentacién, construccién de casas y
edificios, reparacién de barcc as, investigacién )8 imient

rep: stig de_mercados, movimientos
de calomzacmn “estudios econbmicos regionales, auditorias, planeacién de
carreras universitarias, distribucién de tiempos de salas de operaciones,
ampliaciones de fibricas, planeacién de itinerarios para cobranzas, pla-
nes de venta, censos de poblacién, etc., etc.

= METODOLOGIA

El método del camino critico consta de dos ciclos:

* 1. Planeacién y programacién.
~—= 2. Ejecucién y control.
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El primer ciclo se compone de las siguientes etapas:

a) Definicién del proyecto.

b) Lista-de actividades.

¢) Matriz de secuencias.

d) Matriz de tiempos.

¢) Red de actividades.

f) Costos y pendientes.

2) Compresion de la red.

h} Limitaciones de tiempo, de recursos y econémicas.
1) Matriz de elasticidad.

j) Probabilidad de retraso.
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16 Planeacién y programacion

Fsta informacién se obtiene de las personas que intervendran en la
ejecucién del proyecto de acuerdo con la asignacién de responsabilidades
y nombramiento de puestos al momento de la definicién del proyecto. La
relacién de actividades no requiere de una forma especial y puede hacerse
en cualquier papel.

Al tomar la informacién no es necesario que las actividades se listen
en el orden de ejecucién, aunque s es conveniente porque evita que se
olvide alguna de ellas. Sin embargo, las omisiones de las actividades
se descubririn miés tarde al hacer la red correspondiente.

En este paso no es necesario indicar la cantidad de trabajo, ni las
personas que lo ejecutarén, es suficiente con nombrar las actividades.

Es conveniente numerar progresivamente las actividades para su
identificacién y en alguncs casos pueden denominarse en clave.

Las actividades pueden ser fisicas o mentales, como construcciones,
tramites, estudios, inspecciones, dibujos, cilculos, montajes, etc. El grado
de detalle de las actividades depender de la necesidad de control dentro
del proyecto.

En términos generales, se considerard actividad a la serie de opera-
ciones realizadas por una persena o grupo de personas en forma continua,
sin interrupciones, con tiempos determinables de iniciacién y terminacion.

Los directores deben proporcionar bases para determinar el grado
de detalle para cada operacién.

Esta lista de actividades sirve de base a las personas responsables de
cada proceso para que elaboren sus presupuestos de ejecucién, indicando
la cantidad de material, especificaciones, mano de obra, equipo, herra-
mientas especiales, condiciones de trabajo, costos, métodos de ejecucion,
etc. Los presupuestos de ejecucién se anexan al programa general de
trabajo.

EjempLoO
En la ampliacién de la fibrica descrita en la definicién del proyecto,
se llamaron a los cuatro ingenieros responsables para solicitar la relacién

de actividades que habrian de ejecutar y se obtuvo la siguiente infor-
macién:

A. Jefes de mantenimiento y de produccion.

1. Elaboracién del proyecto parcial de ampliacién,
2. Calculo del costo y preparacién de presupuestos.
3. Aprobacién del proyecto.

4, Desempaque de las miquinas nuevas.

Matriz de secuencias 17

Colocacién de las méquinas viejas y nuevas.
Instalacién de las méquinas.
Pruebas generales.

o oo

Arranque general.

Revisién y limpieza de maquinas viejas.
Pintura de maquinas viejas.

. Pintura y limpieza del edificio.

P
P

B. Ingeniero electricista.

12. Elaboracién del proyecto eléctrico.

13. Calculo de los costos y presupuestos.

14. Aprobacién del proyecto.

15. Instalacién de un transformador nuevo.
16. Instalacién de nuevo alumbrado.

17. Instalacién de interruptores y arrancadores.

C. Ingeniero contratista.

18. Elaboracién del proyecto de obra muerta.

19. Célculo de los costos y presupuestos.

20. Aprobacién del proyecto.

21. Cimentacién de las maquinas.

22, Pisos nuevos.

23. Colocacién de ventanas nuevas,
" Nétese que se ha seguido la numeracién progresiva en las actividades,
no chstante que se trata de tres procesos, con el objeto de identificarlas
durante su realizacién.

MATRIZ DE SECUENCIAS

Existen dos procedimientos para conocer la secuencia de las acti-
vidades:

~3% a) Por antecedentes.

Por secuencias.
= b) uencias

En el primer caso se preguntari a los responsables de los procesos
cuales actividades deben quedar terminadas para ejecutar cada una de
las que aparecen en la lista. Debe cuidarse que todas y cada una de las
actividades tenga cuando menos una antecedente. En el caso de ser ini-
ciales, la actividad antecedente sera cero (tabla 1).
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Tasra 1. Matriz de antecedentes

Actividad Antecedente Anotaciones

1 0
2 1
3 2 3, 14, 20 similares
4 3
5 4,21
6 5
7 6, 22
8 7 final
9 3,14, 20

10 9

11 10

12 0

13 12

14 13

15 14

16 15

17 16

18 0

19 18

20 19

21 20

22 23

23 21

En el segundo procedimiento se preguntari a los responsables de la
ejecucién, cuales actividades deben hacerse al terminar cada una de las
que aparecen en nuestra lista. Para este efecto debemos presentar la ma-
triz de secuencias iniciando con la actividad cero que servird para indicar
solamente el punto de partida de las demis. La informacién debe tomar-
se una por una de las actividades listadas, sin pasar por alto ninguna
de ellas (tabla 2).

En la columna de “anotaciones” el programador hari todas las indi-
caciones que le ayuden a aclarar situaciones de secuencias y presentacién
de la red. Estas anotaciones se hacen a discrecién, ya que esta matriz es
solamente un papel de trabajo.

Si se hace una matriz de antecedentes es necesario hacer después una
matriz de secuencias, pues es esta Gltima la que se utiliza para dibujar
la red.

Esta matriz no es definitiva, porque generalmente se hacen ajustes
posteriores en relacién con la existencia y disponibilidades de materiales,
mano de cbra y otras limitaciones de ejecucion.

Matriz de tiempos 19

Tasra 2. Matriz de secuencias

Actividad Secuencias Anotaciones
0 1,12,18
1 2
2 3
3 4,9 3, 14, 20 similares
4 5
L7 6
6 7
7 8
8 final
9 10
10 11
11 —_—
12 13
13 14
14 15
15 16
16 17
17 6
18 19
19 20
20 21
21 5,23
22 7
23 22

MATRIZ DE TIEMPOS

En el estudio de tiempos se requieren tres cantidades estimadas por
los responsables de los procesos: el tiempo medio (A1), el tiempo 6ptimo
(o) y el tiempo pésimo (p).

El tiempo medio (M) es el tiempo normal que se necesita para la
ejecucién de las actividades, basado en la experiencia personal del in-
formador.

El tiempo Gptimo (o) es el que representa el tiempo minimo posible
sin importar el costo o cuantia de elementos materiales y humanos que
se requieran; es simplemente la posibilidad fisica de realizar la actividad
en el menor tiempo.

El tiempo pésimo (p) es un tiempo excepcionalmente grande que
pudiera presentarse ocasionalmente como consecuencia de accidentes,
falta de suministros, retardos involuntarios, causas no previstas, etc. Debe
contarse sélo el tiempo en que se ponga remedio al problema presentado
y no debe contar el tiempo ocioso.

s
I//
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Se puede medir el tiempo en minutos, horas, dias, semanas, meses y
afios, con la condicién de que se tenga la misma medida para todo el
proyecto.

Los tiempos anteriores servirin para promediarlos mediante la férmu-
la PERT obteniendo un tiempo resultante llamado estindar (¢) que
recibe la influencia del é6ptimo y del pésimo a la vez.

o+ 4M + p
6

Esto es, tiempo estindar igual al tiempo 6ptimo, ms cuatro veces el
tiempo medio, més el tiempo pésimo, y esta suma dividida entre 6.

Esta férmula ests calculada para darle al tiempo medio una propor-
cién mayor que los tiempos éptimo y pésimo que influyen. Esta pro-
percién es de 4 a 6.

Fl resultado de la informacién y de los calculos se presenta en la tabla
3, matriz de tiempos.

Taera 3. Matriz de tiempos

Actividad o M ] t
1 1 2 4 3
2 1 1 1 1
3 0 0 0 0
4 2 2 2 2
5 4 6 8 6
6 2 4 5 4
7 2 5 11 6
8 0 0 0 0
9 5 7 8 7
10 2 2 2 2
11 10 12 14 12
12 1 2 4 3

13 1 1 1 1
14 0 0 0 0
15 1 2 4 3
16 4 G 8 P
17 1 2 3 2
18 1 2 4 3
19 1 1 1 1
20 0 0 0 0
21 5 6 7 6
22 3 4 5 4
23 2 3 4 3

Matriz de tiempos 21

Tanto la matriz de secuencias como la matriz de tiempos se rednen
en una sola llamada matriz de informacién, que sirve para construir la
red medida (tabla 4).

Tasra 4. Matriz de informacién

Actividad Secuencias t
0 1, 12, 18 e
1 2 3
2 3 1
3 4,9 0
& 5 2
5 6 6
6 7 4
7 8 6
8 — 0
9 10 7
10 11 2
11 — 12
12 13 3
13 14 1
14 15 0
15 16 3
16 17 6
17 6 2
18 19 3
19 20 1
20 21 0
21 5,23 6
22 7 4
23 22 3
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Ficura 4
En los casos en que haya necesidad de indicar que una actividad tiene

una interrelacién o continuacién con otra se dibujara entre ambas una
linea punteada, llamada liga (fig. 5), que tiene una duracién de cero.

Ficura 5

La liga puede representar en algunas ocasiones un tiempo de espera
para poder iniciar la actividad siguiente.

=

Ficura 6

Varias actividades pueden terminar en un evento o partir de un
mismo evento (fig. 6).

O U

(a) (b)

Fioura 7. a) INcorrecto; b) correcto.

Procedimiento para trasar la red medida 25
Al construir la red, debe evitarse lo siguiente:

1. Dos actividades que parten de un mismo evento y llegan a un
mismo evento (fig. 7a). Esto produce confusién de tiempo y de conti-
nuidad. Debe abrirse ¢l evento inicial o el evento final en dos eventos y
unirlos con una liga (fig. 7b).

9. Partir una actividad de una parte intermedia de otra actividad
(fig. 8). Toda actividad debe empezar invariablemente en un evento y
terminar en otro. Cuando se presenta este caso, a la actividad base o
inicial se le divide en eventos a base de porcentajes y se derivan de ellos
las actividades secundarias.

[o} —=0

(@ (b)

Ficura 8. a) IncorrecTo; b} CORRECTO.

3. Dejar eventos sueltos al terminar la red (fig. 9). Todos ellos
deben relacionarse con el evento inicial o con el evento final.

(a)

Ficura 9. a) INcorrecto; b) correcro.

PROCEDIMIENTO PARA TRAZAR LA RED MEDIDA

Para dibujar la red medida, s¢ usa papel cuadriculado indicindose
en la parte superior la escala con las unidades de tiempo escogidas, en un
intervalo razonable para la ejecucién de todo el proyecto (fig. 10). Como
en este momento no se conoce la duracién del mismo, ya que uno de los
obijetives de la red es conocerlo, este intervalo sélo es aproximado.
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Fiaura 10

A continuacién se inicia la red dibujando las actividades que parten
del evento cero. Cada una de ellas debe dibujarse de tal manera que el
evento j termine, de acuerdo con la duracién estindar, en el tiempo
indicado en la escala superior. En la figura 11 se muestra la iniciacién

de las actividades 1, 2, 3, y 4 con duracién de tres, dos, tres y cinco dias
respectivamente.

V] 1 2 3 4 5
1 0
2
S e
2 =)
Ficura 11

En el caso de la ampliacién de.la fibrica las actividades iniciales son
las que se muestran en la figura 12, ya que las tres actividades que parten
de cero tienen tres dias de duracidén cada una.

il 1 2 3 4 5
! 0
12 o
18 )
Fisura 12

A continuacién no debe temarse la numeracién progresiva de la ma-
tiiz de secuencias para dibujar la red, sino las terminales de las activida-
des, de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, segln vayan apa-
reciendo los eventos j.

En el caso anterior buscamos las secuencias de la actividad 1, después
de la 12 y al iltimo de la 18 (fig. 13). En su orden, buscamos las
secuencias de la 2, de la 13 y de la 19,

Si una actividad tiene cero de duracién se dibuja verticalmente, ya

sca ascendente o descendente, de tal manera que no ocupe tiempo dentro
de la red.

Procedimiento para trazar la red medida 27
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Fiocura 13

Rigurosamente, una actividad no puede tener tiempo de duracién
cero, ya que no existiria; sin embargo, algunas actividades tienen tan
escasa duracién que ésta es despreciable y no es conveniente que se con-
sidere una unidad de tiempo. Por ejemplo, si la unidad con la que se
trabaja es de un dia y la duracién de la actividad es de cinco o diez
minutos, no hay razoén para que esta actividad tenga asignado un dia
de trabajo.

En el caso que se desarrolla, la aprobacién de los presupuestos se
supone que tomaran de media hora a una hora para su ¢jecucion; pero
como la unidad tomada en el proyecto es de un dia, el tiempo de ejecu-
cién se considera cero.

De acuerdo con las anotaciones de la matriz de secuencias (tabla 2)
las actividades 3, 14 y 20 deben ser simultineas, por lo que necesitamos
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Ejecucion y control

el porcentaje programado de la columna 4 del cuadro de avance por dia
y cl resultado es el rendimiento que se indicara en la grafica respectiva
(figura 59).

15. Se anotan los productos de las multiplicaciones de los valores
de las columnas 13 y 14 para conocer el porcentaje avanzado por cada
actividad proporcional a tcdo el proyecto.

16. Se indican los porcentajes acumulados para cada actividad en
su evento inicial, proporcionales al proyecto, tomados de la columna 6
del cuadro de avance por actividad.

I7. Se suman las columnas 15 y 16 para obtener los puntos indica-

dores de avance por actividad que sirven para hacer las anotaciones en
la red porcentual.

Como ejemplo, sigamos el desarrollo en la ejecucién de las activida-
des correspondientes al proyecto de la ampliacién de la fabrica, haciendo
al mismo tiempo cl analisis de los resultados y haciendo las anotaciones

de avance en la red porcentual v en las grificas de rendimiento (figuras
58 v 59).
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Figura 58. Red porcentual durante la ejecucién de las actividades.
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C.P.M, LISTA DE ACTIVIDADES

OBJETIVOS: CASAMIENTO DE UNA PAREJA JOVEN
META: CEREMONIA EN 90 DIAS CALENDARIO
REQUISITOS: UN NOVIO Y UNA NOVIA

ACTIVIDADES PRINCIPALES

DIAS (TIEMPO ESTIMADO)

(T I = VA S
. . . © .

O o ~1 O
. . . .

10.
1L,
1Z.
13,
14,
15
16
7
15,
19,
20,

COMPRA DE ANILLO DE COMPROMISO
PEDIR A LA NOVIA

FORMALIZAR EL COMPROMISO
IMPRESION DE PARTICIPACIONES

MANDAR A HACER VESTIDO NOVIA Y RENTA
TRAJE NOVIO

APARTAR IGLESIA
EXAMEN MEDICO

RESERVAR REGISTRO CIVIL

SELECCION LUGAR LUNA DE MIEL

RESERVAR LUNA DE MIEL (TRANSPORTACION Y HOTEL)
DISTRIBUCION DE PARTICIPACIONES

APARTAR SALON DE BANQUETES

BUSCAR VIVIENDA

RENTAR CASA/DEPARTAMENTO

COMPRAR MUEBLES

ARREGLO CASA Y RECEPCION MUEBLES

VERIFICAR C/U DE LAS ACTIVIDADES ANTERIORES
PRESENTARSE EN IGLESIA

CEREMONTA-CASAMIENTO

BANQUETE-SALIDA LUNA DE MIEL

1

30

30

72 B I ST I T

15

30
15







LISTA DE SECUENCIAS Y ANTECEDENCIAS

C.P.M.

PLANEACION CASAMIENTO

COMPRAR ANILLO COMPROMISO

PEDIR A LA NOVIA

O

3 | FORMALTZAR COMPROMISO

SIMULTANEO 5-6-7-8-12-13

R
S

4 | IMPRESION PARTICIPACIONES
5 | MANDAR HACER TRAJES

6 | APARTAR IGLESTA

7 | EXAMEN MEDICO

=

A
LRI Ks
SCRLIN

8 | RESERVAR REGISTRO CIVIL

KL

SELECCION LUGAR LUNA DE MIEL

KRS
SN
&%%%ﬁ%%%

RESERVAR LUNA DE MIEL
TRANSPORTACION-HOTEL

IR

DISTRIBUCION DE PARTICI-
PACIONES

&S
ZEREERKS
SO0 0000000

APARTAR SALON DE BANQUE-
TES

OROKOR M M RD

BUSCAR VIVIENDA

&
GRTRRKR

RENTAR CASA

ERRRK

15 | COMPRAR MUEBLES

ARREGLO CASA Y REC.
MUEBLES

IR
PRLRS

VERIFICAR CADA UNA DE LAS
ACTIVIDADES ANTERIORES

P

PRESENTAR EN LA IGLESTA

18 "

19 | CEREMONIA CASAMIENTO

20

BANQUETE-LUNA DE MIEL




'"MATRIZ DE SECUENCIAS Y ANTECEDENCIAS'

2/,

ACTIVI

SIMULTANEAS HAE DESPUES
1 2
3 2 4-6
2 3 5-9
5-6-7-8-12-13 4 11
9-10 5 11
- 6 7
= 7 8
: 8 213
- 9 10
13 10 11
14 11 17
C 12 14
10 13 14
T 14 15
11 15 16
11 16 17
- 17 18
. 18 19
= 19 20
20 FIN




PROGRAMACICN POR METODO DE RUTA CRITICA  ACTIVIDADES PARA

B o e e e

" C.P.M.
CONTRAER MATRIMONIO " ®N UN PLAZO DE 90 DIAS.
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THAMITE ACTUAL

e o

R Rr————

DE LAS CFDENES DB PAGO

TIEMFQ

BDMBOLD

DESCRIPCION

Tiempo
Tipo

13.04

Atlende al cliente y detarmina la
papaleria.

Acomoda forma Camb. 82 a/f y prote-
ge® el importe.

Consults corresponsal, tarifs y/o
calculos de conversidn.

Formula el giro pidiéndole al olien
te sus datos, al mismo tiempc.

Revisa formulacion.
Demora (r.entras envis primera
firma).

Env{a primers firma.

Revigs y autoriza primer= firma.

Demora (envia segunda firma)
Envia asgunde firm:.

En eapers de revisicn.

*
FReviaa y sutoriza la segunda firma.

Demcre (mientras snvis a cala)

Envia » la oaja especial.

Demora (en la charols del cajero).

Reciba el importe de la operacidn
¥ entrags el compr-:ante Camb. 82 "a"

Cisaifics Camb. B2 "o".
Znvis s tranamieidn Zam:.

9z "pn

; ) :
TRAMITE PROPUESTO PARA LAS CRADENES DE PACO
TIEE0 BIMBOLO DESCRIPCION
Recibe hoJa de molicitud de servicig
.09 . ¥ determina papeleria.
Accmoda Comb, 82 a/e y ae prot. je
(se eliminan Camb. B2 "£", qon<rase-|
.35 2as do las coplas "a" y "b" y folie ;
de Ordenes de Pago). i
Consul®a corresponsal y/o caleulos
. «T5 de conversidn.
1.67 Porouls orden .0or -sse en hoja da
i sclicitud de servicios.
. :
.25 Revigs formuacidn.
Envis a ravialdn y . storizsct<n.
Demora {reviaidn). ’
Revigs y putorize 's cperasci
«55 ie segunds firme
[}
oy
Devuelve & mostrador.
.49 Recibe importe de 1a cparacidn y
entregs el comprobante.
: Clasifica ficha Camb. 82 "o".
25 Envis s transmisidn Camb. 82 "b".
’ Tiempo i
I Tipo -
i 4,41 i
. .
} e




